
46

リポ蛋白代謝から見た

運動効果の男女差にづいて

東京医科大学

（共同研究者） 同

同
　

同
　

同
　

同
　

同
　

同
　

同
　

同

高

岩

下

勝

安

川

浜

藤

中

石

波

根

光

村

部

合

岡

波

島

井

嘉　一

久　夫

輝　一

俊　仁

由美子

ゆかり

隆　文

襄　二

英　文

ユリ子

Effects　of　Exercise　on　Lipoprotein　Metabolism　in　Men　and　Women

by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ

Yoshikazu　Takanami ，　Hisao　Iwane ，　Teruichi　Shirnomitsu ，

Toshihito　Katsumura ，　Yumiko　Abe ，　Yukari　Kawai ，

Takafumi　Hamaoka ，　Jouji　Fujinami

£）ゆ αが堺四Z が 矜 勧 四 治・e　Medicine 　and 　Pu ゐlie　Health ，　Tokyo 　Medical 　C。liege

Hidefumi　Nakajima ，　Yuriko　Ishii

Tokyo 　Medical　College 　Hachioj 口 吻dical　C 四 詒『

ABSTRACT

The　purpose　of　this　study　was　to　confirm　the　antiatherogenic

effect　of　eχercise　on　serum　lipids．　The　influence　of　a　triathlon　race，as

a　model　to　reveal　the　acute　effects　of　strenuous　eχercise，　on　lipid

metabolism　was　e χamined ．　93　Japanese　athletes　（74　men ，　19　women）

were　studied　to　determine　changes　in　serum　lipids　after　the　Ironman



Triathlon　race　in　Kona，　Hawaii。

Significant　decreases　of　triglyceride　（TG ）　and　total　cholesterol　（T －

C ）　，　significant　increases　of　high　density　lipoprotein　cholesterol　（HDL

－C）and　high　density　lipoprotein　2　cholesterol 　（HDLr －C）　were　ob－

served　after　the　race　in　men，　just　as　the　results　reported　for　the

chronic　effects　of　eχercise．　These　alterations　account　for　the　ac －

tivation　of　LPL　in　muscle　tissue　by　exercise．　But　in　women，　these

changes　were　not　as　clear．　We　assumed　the　cause　of　such　results　in

women　was　due　to　the　lack　of　activation　of　LPL　by　eχercise．　The　seχ

difference　in　this　activation　of　LPL　by　eχercise，　we　asumed ，　was

likely　！related　to　lower　levels　of　testosterone　in　serum　in　women。

Increased　HDL　through　strenuous　e χercise　such　as　in　a　triathlon

was　rich　in　TG　；　besides，　apolipoprotein　A　l　and　apolipoprotein　A　n　，

main　apolipoproteins　of　HDL ，　decreased　l　day　after　the　race．　Fur－

thermore ，　we　observed　the　decrease　in　lecithin ：cholesterol　acyl－

transferase 　（LCAT ）　activity　after　the　race．　These　results　suggest　that

this　HDL　was　partly　likely　to　lack　ant卜atherogenesity 。

We　consider　that　we　have　to　investigate　whether　these　changes　are

the　same　as　the　changes　in　the　chronic　effect　of　eχercise　or　not．　Also

to　eχamine　not　only　the　change　in　serum　HDL －C　or　HDLr－C　levels

but　also　the　functional　change　of　each　lipoprotein．　From　this　point　of

view ，　we　need　to　make　clear　how　much　eχercise　or　which　eχercise　is

the　most　beneficial　to　us．

要　　　 旨

運動による虚血性心疾患予防の重要な根拠とさ

れている運動 の血清脂質改善効果を確認するため

に，運動の直接効果を具現させ得る過激な運動に

おいて，その急性効果 について検討した．その結

果，従来より運動の慢性効果として報告されてい

るトリグリセリド（TG ），総 コレステロール（T－

C ）の低下，高比重 りポ蛋白（HDL ）コレステロー

ル（HDL －C），HDL2 コレステロール（HDLrC ）

・ の上昇などの，　lipoprotein　lipase　（LPL ）活性上

昇に基づくと考え られる血清脂質の変化が，急性

47 －

効果としても認められた．しかしこの効果には男

女差があり，女性においてはその効果は乏しく，

その理由のひとつとして，この変化にテストステ

ロンが関与している可能性が示唆された．

また今回の過激な運動で増加を示 したHDL

は，その内容からantiatherogenic な機能の乏

しい可能性も考えられ，適度の運動の慢性効果の

場合も含めて，今後の課題として，運動による単

なる血清HDL －C値あるいはhdl2 －c 値の上昇

のみでなく，その機能の変化についてもさらに検

討を加え，どのような運動が本当に身体にとづて

有益か，解明していくことが必要と考えられる．



－
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緒　　　言

近年，わが国でも科学技術の長足の進歩にとも

ないライフスタイルの欧米化か進み，現代病とで

も言うべき種々の成人病が社会的に問題となって

きている．なかでも身体的な活動度の低下は肥満

や高脂血症をもたらし，ひいては虚血性心疾患を

引き起こす元凶と考えられている．そのため，日

常生活における身体運動が広く推奨され，これが

今日の運動ブームを生んだ大きな要因となってい

る．

身体運動が冠動脈疾患に対して予防的な効果を

有することは古くから知られているが，その詳細

についてはまだ不明の点が多い．現在その有力な

根拠のひとつとして厂 血清HDL の増加作用が挙

げられている．これは有酸素的な運動が，冠動脈

疾患のnegative　risk　factorである血清HDL －C

を上昇させるということを根拠としているもので

ある．この現象は主に男性において明らかである

が，さらに女哇ではほとんど認められないとする

報告も多く，その他種々の条件でそれぞれ異なっ

た結果の報告が見られる．

従来より，運動の血清脂質に及ぼす影響に関す

る研究は多いが，これらのほとんどは鍛錬者と非

鍛錬者との比較，あるいは長期の運動プログラム

の効果を検討したものである．血清脂質は食事を

始めとする種々のライフスタイルの影響を受ける

ことが知られており1），運動習慣の継続はこのよ

うなライフスタイルに変化をもたらす場合が多

く，長期の運動効果と考えられているもめが純粋

に運動に起因するものなのか，このようなライフ

スタイルの変化に起因する種々の要因の影響があ

るのかを正確に判断することは非常に困難であ

る．

そこでわれわれは，運動以外のファクターをで

きるだけ排除するために，運動の急性効果，すな

わち1 回の運動前後の変化を見ることもまた重要

なことと考えた．しかしながら従来より，一般に

通常の1 回の運動では血清脂質にはほとんど変化

は見られないとされている．これは身体的ストレ

スが軽度である結果，生体のホメオスターシスに

より変化が修飾されてしまうためと考えられる．

そこで本研究のモデルとして，非常に過酷な持久

競技として有名なトライアスロンを取り上げるこ

とにした．

トライアスロンのような極めて強い身体的スト

レスは，生体に運動の直接的影響を具現させるこ

とが期待できる．本研究ではこのような観点で，

男女それぞれについて，急性運動のリポ蛋白代謝

への影響にういて検討を行うことにより，運動の

直接効果を明らかにすることを目的とした．

研 究 方 法

（1 ）対象競技

今回，運動 の急性効果を見るモデルとしてトラ

イアスロンを取り上げた．対象としたレースは，

毎年米国ハワイ島コナ市で開催される， アイアン

マ ン・ト ライアスロン・ワールドチャ ンピオン

シップである．このレースは，いわゆるアイアン

マン・ディスタンスと呼ばれる距離で構成され，

これがトライアスロン競技の最も標準的な距離と

されている． その内容は， 水泳3 ．9　km，　自転車

180．2　km，　ラン42 ．195　km，　計226 ．3　kmとなっており

（図1 ）， これを17 時 間以 内 に走 破 す るとい う

レースである．

（2 ）対象者　 ダ

上記競技に1981 年から1988 年 までの間に参加

し， 完走した日本人選手93 名 （男性：74 名， 女

性：19 名）を対象とした．男性対象者の平均年齢

は34 歳，平均競技時間は13 時間40 分，女性対象

者はそれぞれ31 歳，14 時間18 分亡あった．

（3 ）採血

競技前々日の夕刻，食事前に競技前の採血を行

い，競技後 は直後と1 日後，そして1 週間後に，



図I　The　course　of　Ironman　triathlon　in　Kona，

Hawaii

や はり日内変動 を考慮 し て競 技終 了時刻 に合 わせ

た夕刻 に， いず れ も肘 正中皮 静脈 から採 血 を行 っ

た

（4 ） 測定 項 目

上記 で得 られ た血液 か ら， 血 清 （一 部 の項目 に

つ いて は血漿） を分 離 し， これを サ ンプル として

測定 を行 った．

①脂質 代謝関 連項 目

T －C， 遊離 脂肪酸 （FFA ），　TG ， リン脂 質

（PL ），　HDL －C，　HDL ト リグ リセ リド （HDL －

TG ），　HDL リン脂質 （HDL －PL ）， 低比 重 り ポ蛋

白（LDL ） コレ ステロ ール（LDL －C），LDL ト リ

グリセ リド （LDL －TG ），LDL リ ン脂質 （LDL －

PL ），超 低比重 りポ蛋白（VLDL ）コ レステロ ール

（VLDL －C），VLDL ト リ グ リ セ リ ド （VLDL －

TG ），VLDL リ ン脂質 （VLDL －PL ），HDLrC ，

HDLr －C， ア ポAI ， ア ポah ， アポB ， ア ポC
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II， アポC Ⅲ，　アポE ，　lecithin　：　cholesterol

acyltransferase 　（LCAT　 ：　E，　C卜2．3．1．43）活性

なお各リポ蛋白（HDL ，　LDL ，　VLDL ，　HDL2 ，

HDL3 ）の分離は超遠心法にて，各脂質（コレステ

ロ ール，　FFA ，　TG ，　PL ）の測定 は酵 素法を用い

て行った。HDL －C はヘパリンCa2 ＋Ni2＋沈殿法を

用いて測定した． アポ蛋白の測定は一 次元免疫拡

散法を用い，LCAT 活性はディパルミトイルレシ

チン基質法を用いて測定した．

②身体的消耗度

筋細胞から逸脱したと考え られる，血清中のミ

オグロビン （Mb ） の値を身体的消耗度の指標と

した气　なお血清Mb 値 はRIA　PEG　 法で測定し

た．

（5 ）統計処理

各項目における競技前値と競技後値 との差の検

定 は，　Student　paired　t　testを用い，男女間の変

化率の差の検定には，　Student　nonpaired　t　test

を 用いて行った．いずれの場合も危険 率5 ％ 以

下を もって有意としたよ

研究結果

I ．血清脂質の変化

図2 はFFA ，　TG の競技前後におけ る変動を示

したものである。FFA は平均値で見 ると，男性で

競技前0 ．39　mEqμ であったが， 競技 直後に2 ．42

mEq ／7まで有 意 に増加 し た．変 化 率 と して は

782％，競技前の約8 倍という著明な増加であっ

た．1 日後には0 ．44　mEqμ と， ほぼ競技前値に

回復していた． 女性では競技前0 ．43　mEq／／　が，

競技直後には2 ．65　mEqμ まで有意に増 加した．

変化率としては870 ％， 男性と同様著 明な増加

を示した．1 日後には0 ．68　mEq／Z　まで回復した

がまだやや高く，1 週間後には完全に回 復してい

た．またFFA の競技直後，1 日後，1 週 間後の変

化のしかたに，男女の間で有意な差は認 められな

かった．



50 －

（
べ
J

日

）
1
Q
S

3

冫、2

4．J
1

丶φ4

』
1
　
　
　
0
　
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
0
0

0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
0

Q
Q
よ

日
ロ
ー
ω
ｓ
　
　
1
4
　
1
2
　
1
0
　
8
　
6
　
4
　
2
1

（

沢

）
で

冫
Q｛
Q
Q
2

－
Q
k

｝
o
包
Q
Q
l
a

Mean 士S．　D．

0
　
　
0
　
　
0

り
乙
　
　
0
　
　
8

n乙
　
　
n

乙
　
　
I

（
4

ぺ
S
白

）｛

已

。
な

２
0
1

1
6

｛
j
S

日
コ
ー

Ｘ

1
0
　
　
　
0
0
　
　
　
9
0
　
　
　
8
0

（

畿

）
届
匕

’
。
。
沢
I
Q
k

‘
O
‘
i
ご

乱

free　fatty　acid　（FFA ）
（

、
t
謚

日

）
Q
7
胎
S
i

石

日
こ

Ｓ

（

次

）｛
Q
I
｛
Q
Q
a
l
Q
k

｀
o
ｔ

む
と

乱

0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0

5
　
　
0
　
　
5
　
　
0
　
　
5
　
　
　
8
　
6
　
4
　
2
　
0
　
8
　
6
　
j
7

2
　
　
2
　
　
1
　
　
1
　
　
　
　
　
　
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1

0
　
　
0
　
　
0
　
　
0

入り
｀
　
　

入χ
｝
　
　
7
　
　

″り

（

隘

謚

日

ご

こ
S
S

｛
O
i

。
｝（
‥『
』｛

（

次

）
7
．
。｛

。
Q
a
l
Q
k

｀
o
｝
回

ご

乱

50

0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0

n乙
　
　
1
　
　
0
　
　

八
9`
　
　
8

1
　
　
1
1
　
　
1

2

triglyceride　（TG ）

0　　　1

day　after　the・race　（day ）

HDL　cholesterol　（HDL －C）

＝ごー一一ぶ：men

ゐー－一凸：women

7

－2 0　　　1
day　after　the　race（day）

7

図2　Changes　in　serum　free　fatty　acid　and　triglyceride　after　a　triathlon　race　in　men　（○）and　women　（△）
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図3　Changes　in　serum　total　cholesterol　and　HDL　cholesterol　after　a　triathlon　race　in　men　（○）and　women

（△）　Mean 土S．　D．　 ＊　＊：P ＜　0．01　compared　with　pre－race　value　↑：Pく0 ．05　men　vs．　women



一方，TG は平均値で見ると，男性で競技前166

mg ／dlであったものが，競技直後に91　mg／d　Iま

で有意に減少した．変化率としては64％ と，競技

前に比べ36％ の減少であった．1 日後，1 週間後

と徐々に回復傾向にはあるが，1 週間後も競技前

より若干低い値を示していた．女性では競技前77

mg／ctfが，競技直後に60　mg／d／　となり，変化率と

しては85％ であったが，有意な変化ではなかっ

た．TG の競技直後の変化のしかたには男女の間

で有意な差が認められた．

図3 はT －C，HDL －Cの競技前後における変動

を示したものである．T－Cは平均値で見ると，男

性では競技前191　mg／dZ　が，競技直後で196　mg／d　I

と若干の増加を見たが，1 日後には169　mg／dl　ま

で有意な減少を示し，変化率では90％ と，これは

競技前に比べ10 ％ の減少であった．しかし1 週

間後には完全に回復していた．女性では競技前

189　mg／dZ　が，競技直後に183　mg／d　／　とやや減少

し，1 日後には158 阿／dlまで有意に減少した．

変化率は85％ で，競技前に比べ15 ％ 減少してい

た．しかし女性の場合も，1 週間後には完全に回

復していた．また，　T－Cの競技直後の変化のしか

たには，男女の間で有意な差が認められた．

一方HDL －C は平均値で見ると，男性では競技

前64 咫／dlであったが，競技直後に73　mg／dZ　ま

で有意に増加した．変化率では116 ％ と，16％ の

増加であった．また1 日後（109％），さらに1 週

間後 （106％） も， 依然として若干高い値であっ

た．女性では，平均値で競技前67　mg／dZ　が，競技

直後73　mg／d　I，　変化率107％ になったが，統計学

的に有意な変化ではなかった． この競技直後の

HDL －Cの変化のしかたには， 男女の間で有意な

差が認められた．

HDL は，最近ではそのサブフラクションであ

るHDL2 とHDL3 に分けて論じられることが多

い．今回われわれも，このHDL ＾C とHDLrC の

競技前後の変動を見ることにした（図4 ）．

－51 －

HDLrC は平均値で見ると，男性で競技前43

聘／dlであったものが，競技直後に49 　mg／dIまで

有意に増加し，変化率では114％ と，　14％ の増加

を示した．1 日後には46　rng／dZ，変化率で109 ％

となったが，依然として競技前に比べて有意な高

値であった．1 週間後も，平均値では49　mg／d　Iで

あったが，競技前値との間に有意差は認められな

かった．女性は競技前45 　mg／d　Iが，競技直後に47

mg／dZ，　1 日後に45　mg／d　I　と，有意な変化を示さ

なかった．また競技直後のHDL2 －Cの変化で，男

女の間に有意な差が認められた．一方，　HDLy －C

については，男女とも競技後に有意な変化は認め

られなかった．

n ．リポ蛋白中の脂質の変化

図5 は競技前後のHDL 中のTG ， コレステ

ロール，PL の変化を示したものである． 男女と

も，競技直後にTG の増加が最も著しく，コレス

テロールは前述の通り，男性でのみ競技直後に有

意に増加していた。PL には， 男女ともほとんど

変化が認められなかった．

図6 は競技前後のLDL 中 のTG ， コレステ

ロール，PL の変化を示したものである． 男女と

もLDL 中のTG は， 競技直後から1 日後にかけ

て減少する傾向が見られた．コレステロール，　PL

は，男女とも競技直後に若干増加する傾向が見ら

れた．

図7 は競技前後のVLDL 中のTG ， コレステ

ロール，PL の変化を示したものである． 男女と

も，競技直後にTG ，コレステロール，PL はいず

れも減少した．男性のTG の下がりかたは，平均

値では女性よりも著しく大きい傾向が見られた

が，ばらつきが大きく，統計学的に有意な差は認

められなかった．

Ⅲ．アポ蛋白の変化

表1 は圭要アポ蛋白の競技前後の値を示したも

のである．アポAI ，AII は，男女とも1 日後に

有意に減少していた．アポB は，男性では競技直
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表I　Changes　in　serum　apolipoproteins　after　a　triathlon　race　in　men　and　women

Mean 士S．　D．　　＊：P＜　0．05　compared　with　pre－race　value

＊＊：P＜0，01　compared　with　pre－race　value

apoprotein sex before immediately　after ↓day　after

A 　I
men

women

171．3土28 ．2

164．2士18 ．9

179．7土35 ．2

167．4士18 ．8

155．2士28 ．0̈

148．3士17 ．8＊＊

a　n
men

women

38．5土7 ．7

34．6士5 ．5

41．3土　7．5

34．1士4 ．9

32．6土　5．0＊＊

30．6士4 ．8＊＊

B
men

women

91．9土22 ，2

79．2土20 ．7

78．8士17 ．8＊＊

74．5土24 ．1

63．8士 且Q ＊＊

59．6士17 ．8”

C 皿
men

women

3．9士1 ．4

2．7土1 ．0

1 ．0士0 ．8＊

2．0土0 ．9

3．0士　0．8＊

2．3土　0．8

C Ⅲ
men

訊xon！en

12．5土　3．2

8．8土　2．6

10．3土2 ．6＊

7j 土2 ．2

10』 士　2．5＊

7．9土2 ．2

E
men

丶VOrnen

4．6土0 ．9

4．7士 凵

4．6土　1．2

4．6士　1．4

3．8土1 ．0＊

4，4士 ↑．1

後から1 日後にかけて，女性では1 日後に有意に

減少した．アポen ，　cⅢとも，男性では競技直後

から1 日後にかけて有意に減少していた．女性で

は平均値でやや低くなったものの，有意な変化で

はなかった．アポE は男性において，1 日後に有

意に減少していたが，女吐では有意な変化は認め

られなかった．

IV．　LCAT 活性の変動

図8 は，　LCAT 活性の競技前後における変動を

示したものである．LCAT 活性は平均値で見る

と，男性で競技前57　nmol／m／／hr／　37°C　であっ

たものが，競技直後に46　nmol／m／／hr．／　37°C　ま

で有意に低下した．変化率は79％ で，競技前に比

べ21％ の低下であった．1 日後も45　nmol／m／／

hr／　37°Cと，依然として有意に低下したままで

あったが，↑週間後には逆に70 　nmol／m^ ／hr／

37°C，変化率として114 ％ まで有意に上昇した．

女性では，競技前47　nmol／mZ／hr／　37で が競技

直後42　nmol／m／／hr／　37°C，　1日後42 　nmol／mZ

／hr／　37°C　と， 有意な低下を示さなかったが，1

週間後に61 　nmol／m／／hr／　37”Cまで上昇し，変

化率で126 ％ となった．　　　　 十
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図8　Changes　in　serum　lecithin　 ：　cholesterol－

acyltransf 　erase　activity　after　a　triathlon

racein　men　（O ）　and　women　（△）

Mean 土S．　D．

＊：P ＜　0．05　compared　with　pre－race　value



V ．身体的 消耗度　　　　　　 ．

血清Mb は平均値で，男性 では競技前33　ng／

ml が競技直後768　ng ／mZ　まで， 女性では競技前

29　ng／ml　が競技直後に574　ng／m　I　まで， いずれ

も著明に増加したL 今回，この血清Mb の競技直

後の増加率を身体的消耗度の指標と考え，他の項

目の競技直後の変化率との相関を検討した．男性

ではMb の増加率は，他のいずれの項目とも有意

な相関を示さ なかった．女性で はMb の増加率

は，VLDL －TG と有意な負の相関を（r＝－0 譱 ，

P＜0 ．05）， またHDLrC と有意な正の相関を （r

＝　0．67，　P＜　0．05），さらにアポE とも有意な正の

相関（r＝0 ．88，P ＜0 ．05）を示 した．

考　　　察

亅913 年にAnitschkow およびChalatow は，

実験的にコレステロールを摂取させた家兎の動脈

に粥状硬化を発生させたことを報告し气 血清脂

質の動脈硬化への関与が一躍注目されるように

なった．現在までこの方面の研究は非常に盛んに

行われており，また粥状硬化を主因とする虚血性

心疾患と血清脂質との関係についても過去に膨大

な研究が行われている．最近ではミネソタ大学が

中心となって，35 万6 千人を超える男性につい

て，冠動脈疾患による6 年間の死亡率と血清コレ

ステロール値との関係を調査した報告がある气

これによれば，　T－Cが167　rag／dl　以下の大に比

べ，　264　mg／d　I　以上の人の冠動脈疾患による死亡

率は4．13倍も高く，さらに従来は正常範囲とされ

ていた221 ～231　mg／dZ　程度の大でも，　167　mg／d　／

以下の人の2 ．2倍も高くなると報告している．

Glomset は，　1968年，末梢組織からHDL がコ

レステロールを肝へ運び，回収するという経路に

ついての概念を提唱した气　さらに疫学的には

1979 年に報告された，49 歳から82 歳までの男女

2815 名を4 年間追跡したFramingham　Study

において，　HDL －Cが虚血性心疾患に対する強い

―　55　―

negative　risk　factor となる ことが証 明 さ れて い

る气 ま た最近で は，高 コレ ステロ ール血 症患 者 を

7 ～10 年 間 調査 した報告 があ り7）， こ れ によ れば

HDL －C が1　mg ／d　I　高 くな る につ れ， 虚 血 性心 疾

患 の危険 率 は5 ．5％ ずつ 低下 し， また治 療 によ っ

て1　mg ／dl上昇 さ せ ると虚 血 牲心 疾患 の 発病 率 を

4．4％ 減少 させ ること がで きたとい う こ とであ る．

こ れ らのこ とより
（

　T －C，　HDL －C を 始 め とす

る血 清脂質 の改善を もた らす こ とがで き れば， 虚

血性心 疾患 を予防 す るこ とが十分 期待 さ れ得 るこ

とが わか る． そして血 清脂質 に改善 を も た らす可

能性 を もち， かっ 生活 の中 に比 較的容 易 に取 り入

れ ら れる もの が身 体 運動であ る． 現在 こ のよう な

観点 か ら身 体運動 が 広 く推奨 され， ブ ー ムを 呼 ん

で い るので はないか と思 われ る．

身 体運動 の血清脂 質 に対 す る影響 に関 して も，

数多 くの研究 があ る．15 名 の男 性 （平 均41 ．7歳 ）

を対 象 と して， トレ ッド ミルによ る3 マ イル走 を

週3 回 か ら4 回，6 か月 間継 続 して血 清 脂 質 の変

動 を見 たHolloszy らの研究8）で は，TG は運動 前

208　mg／dl　で あ った ものが，運動 後125 　rag／dZ まで

著 明 に減少 し た． しか しPL は ほとん ど 不 変で あ

り，　T－C も同様 に変化を 示 してい ない ．

一 方HDL －C は長 距離 ラ ンナ ーや9）． クロ スカ

ント リ ー の スキ ー ヤ ー な ど气 継 続 的 に 運 動 を

行 って いる大で は， 対 照 に比 べ 高値を 示 す ことが

示ざ れて いる．　Browneli ら は，24 人 の 男 性，37

人 の女 性で，10 週 間の運動 プロ グ ラ ム前 後 にお け

るHDL －C， そ の他 の リ ポ蛋白 の変動 に つ いて 検

討 しだ ）．運動 と して は，最高心 拍数 の70 ％ を示

す よ うな運動 量を15 ～20 分， 週 に3 回 行 った．

そ の結 果，男 性 ではHDL －C は5亅 ％ 増 加，　LDL －

C は6 ％ 減 少 し た の に対 し， 女 性 で はHDL －C

は1 ％ の増 加，　LDL －C は4 ．3％ の減 少 に 留 ま っ

た．し かしま た，54 例 の若年男 性 につ い て，12 週

間 に わ た る エ ル ゴ メー タに よ る運 動 負 荷 を 与 え

て， 最 大酸 素摂取 量を 有意 に増加 させ た場 合 の リ
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ポ蛋白の変化を観察したところ，TG もT －Cも変

化せず，またHDL －Cも変動を示さなかったとい

う報告もある12）．　　　　　　　　　　卜

本邦では，中村らによるジョギングの距離を指

標とした検討がある气　これによれば， 従来から

特に訓練を行っていない平均43 歳の男性におい

て，週あたり20km 以上のジョギングを行った群

では，　TG，　T－C，　LDL－Cの有意な減少，　HDL －C

の有意な上昇が認められた／このように，運動は

血清脂質に好ましい効果を及ぼすとする報告が多

いものの，そのような効果は乏しいとする報告も

見受けられ，未解決の点も多い．

長期の運動の効果を検討する場合，必ず運動以

外の，ライフスタイルに起因する多くの要素が関

与してくることが考えられる．このように他に修

飾する因子が多いことが，結果の不一致を招いて

いる原因のひとつとなっていると考えられる．そ

こでわれわれは，運動の急性効果を見ることに

よってこのような点が解決されるのではないかと

考え，今回，1 回の激しい運動の影響を検討する

ことにしたわけである．

運動にようて身体が受ける影響の基本はエネル

ギー消費である．激しい運動の急性効果として

は，著しい脂肪動員が起こったことを反映して

FFA の著明な増加を観察することができた．ご

の8 ～9 倍という上昇は，血中アドレナリン上昇

にともなうhormone　sensitive　lipaseの活性イ匕

により， 脂肪組織からめFFA の著しい放出が起

こったことに加え，血中のTG の加水分解の亢進

により， 組織中に取り込みき．れなかったFFA が

血中に放出されていた可能性も考えられる．実際

TG が， 特に男性で著明に低下していたことは，

さらにこの可能性を裏付けるものと考えられる．

長期間の運動トレーニングでTG が低下するこ

とは広く認められているところであるが，今回，

激しい運動の急性効果としてもTG の低下を観察

することができた．しかしこの変化は，男性では

平均で36 ％ の減少という有意な変化であったの

に対し，女性では15％ の減少で，有意な変化とは

ならなかった．またこの直後の変化には，有意な

男女差が認められた． つまり運動による血中TG

低下作用には明らかな男女差が存在するようであ

る．

運動によるHDL －Cの上昇は，運動の虚血性心

疾患予防効果を説明する際の最も重要なfactor

のひとつである．本研究における過激な運動の急

性効果をみた場合も確かに，HDL －Cの上昇を認

めた．・Enger らもクロスカントリースキーを用い

て激しい運動の急性効果を検討している11が，70

㎞におよぶクロスカントリースキーの競技後，

↓7％ のHDL －Cの上昇を認めている．

本研究においてこのHDL －Cに有意な変化を認

めたのは男性のみであり，男性では平均で16 ％

の増加が認められたのに対し，女性は平均では

7％ 増加を見たものの，統計学的に有意な変化で

はなかった． また男性の競技直後のHDL －Cの上

昇率は，女性よりも有意に高かった．

HDL 産生に関しては，カイロミクロン，　VLDL

などのいわゆるTG　rich　lipoprotein中のTG

が，　LPL で加水分解される際， その反応にとも

なって放出されるという系が報告されている15）．

今回，激しい運動の急性効果として，特に男性に

おいて顕著に認められたHDL －Cの上昇をともな

うTG の低下は，この系の亢進をうかがわせるも

のである．実際，運動の慢性効果においては，

HDL －C，およびLPL 活性の上昇が認められてい

る气　しかしLPL 活性の測定は，　biopsy，あるい

はヘパリンの静注を要するものであり，今回のト

ライアスロンのような非常に激しい競技の後では

危険をともなうと考えられるため，　LPL 活性を

直接測定する代わりに，　LPL が直接作用する基

質のひとつであるVLDL －TG の変化について，

さらに検討を加えた． その結果，VLDL －TG も

TG と同様， 男性においては運動後に著明な減少



が見られたが，女 哇ではあまり大きな変化 は認め

られなかった．

ま た 従 来LPL の 作 用 で 増 加 す るHDL は

HDL2 であるといわれているが， 今回の過激な運

動 の急性効 果 で も， や はり男 性 にお いて の み

HDL2 －C の増加が認められた．

以 上の結果より，男性では，運動の直接効果 と

してHDL －C， 特にHDLrC の増加が認められた

が， これはおそらく運動がLPL 活性の上昇をも

たらすことによりTG　rich　lipoprotein の加水分

解が亢進し， それにともなってHDLI の産生か増

したことによると推察された．一方女性では，今

回 の結果 から，　LPL 活性 に与える運動 の効 果が

乏しいことが，TG およびHDL －Cに有意な変化

を もたらさなかった主 たる原因ではないかと考え

られた．

T －C に対する運動の効果については，　HDL －C

ほど確実なものではないが，長期の運動の継続に

より，ある程度改善されるとの考え方が一般的で

ある． 前述の中村 の報告13）では，T －C に関しては

6 ～15 ％， 平均11 ％ の減少を確認している． ま

た， 急性効果について もCarlson らの報告17）があ

り，これによれば日常生活程度の運動で はほとん

ど影響が認められないが，8 ～9 時間におよぶス

キー競技の後，T －C の有意な減少を観察 してい

る．また前述のEnger らの報告1‘）でも，長距離ス

キーの1 日後にT －Cの有意な減少を認めている．

今回われわれがト ライアスロ ンについて検討し

た結果でも，　T－C は男女とも競技1 日後になって

有意な減少を示した　LDL －C もやはり競技1 日

後に減少する傾向が見られたが，競技直後にはむ

しろ増加す るよ うな傾向が認 められた．　LPL に

よるVLDL の加水分解反応 が進むと，前述の通

りHDL が産生されると共に， 徐々にTG を失っ

ていったVLDL 自身 は中間型 リポ蛋白（IDL ）を

経てLDL になっていく． すなわちこの系が亢進

すれば，　LDL も増加するはずであ る．実際われわ
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れの成績では， 競技直後にLDL －Cが増加してい

たことより，この系が亢進していたと考えられ

る． しかし競技1 日後では，　HDL －C はなお高値

を示すが，LDL －Cはむしろ減少するような傾向

を示した． これは運動によりLPL の反応が一過

性に亢進したものの，　LDL の半減期（2 ～3 日）

がHDL の半減期（4 ～5 日） よりも短いため，

LDL －Cの方が早く低下したものと思われる． ま

た激しい運動の影響でさらにその半減期が短縮し

ていたことも考えられる．

また過激な運動後には，種々の組織におけるコ

レステロ ール需要が増加する可能性 がある．

Nagel らは1000　km走の脂質代謝に及ぼす影響を

検討し1气T －C，LDL －C，アポB ，　TG の減少と，

HDL －Cの増加を認めているが，　T－C，　LDL －C，

アポB の減少は，運動によって増加する白血球な

どの細胞膜の合成のためにコレステロ ールの需要

が増大し， 細胞内へのLDL の取り込 みが増加し

たためではないかと述ぺている．さらにわれわれ

はこの他にも，トライアスロンのような過激な運

動の急性効果として，コルチゾール，性ホルモン

などのステロイドホルモンの上昇をも認めている

ため，これらのホルモン産生臓器においてもコレ

ステロールの需要が増大していた可能性が考えら

れる．また損傷した組織の修復のためにも十分な

コレステロールが必要となってくるであろう．

これらの需要の増加に対して，まずは細胞内の

コレステロールプールからコレステロールが供給

される．このプールが少なくなり細胞内のコレス

テロールが不足してくると，　Brown らが述べて

いるように19） 細胞膜上のLDL レセプターが増

加して細胞内に血中のLDL を盛んに取り込むよ

うになる． このようにして， 血中からLDL を介

してコレステロールが各組織細胞内に供給され，

その結果血中のT －C，　LDL －Cが低下したものと

考えられる．今回の過激な急性運動の場合，競技

1 日後になって初めてその血中レベルの明らかな
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低下が現われたのは，上述のように，需要の増大

がおこってからすぐに血中からの取り込みが増大

するわけではなく，供給が二段階になっていると

考え られるためではないかと推察される．

女性 の場合，男 性に比 べて競技直後か らT べ；

が若干低下傾向を示したが， これはLPL 活性の

亢進 にともなう競技直後 のLDL の増加があまり

認 め られなか ったこ とや，男性 よりもコレステ

ロールの需要が多かった可能性を示唆するものか

もしれない．

われわれは今回 りポ蛋白自体の変化について詳

細に検討するために， リポ蛋白中の各脂質，およ

びアポ蛋白についても検討した． リポ蛋白自体の

変 化で最 も特 徴的な所見は，競技 直後 のHDL －

TG の著明 な増加，お よびLDL －TG の減少 であ

る． この両者 はいずれも他の脂質とは別 の動 きを

示していた．

このような結果をもたらした原因としては， 肝

におけるhepatic　triglyceride　lipase　（HTGL ）

を介 した代謝の変化が考えられる．　HTGL は，肝

に お い てremnant　 リ　ポ蛋 白 の 異 化， お よ び

HDL2 からHDL3 への転換に関与している酵素で

ある． 運動によりLPL 活性が上昇し，　VLDL の

異化 が進むとremnantVLDL であるIDL が増加

してくる． このIDL は肝に取り込まれてHTGL

の作用を受けてLDL に転換する． 今回われわれ

がLDL として分取 した分画 （d＝1 ．006～1 ．063）

中にはIDL が含まれており，このIDL はLDL よ

り もTG　rich であ るので， 今回のLDL 分画 の

TG の減少 は，　IDL からLDL への転換が円滑 に

行われていたことを示唆するものと考えられる．

一方，　HDL －TG の増加， およびHDLr －Cの増

加は，肝におけるHDL のHTGL による代謝が障

害されていた可能性をうかがわせるものである．

す な わちIDL が増加 した ため，　HTGL によ る

IDL →LDL の 反 応 の 方 が 亢 進 し， そ の 結 果

HTGL によるHDL2 →HDL3 の反応は競合的に阻

害されたのではないかとも考えられる．しかしこ

れは競技直後の，　IDL の産生か増大した時だけに

認められた現象であり，これが運動効果としてど

のような意味を持つかは不明であ る． ただ肝にお

けるこのHDL の代謝遅延 は，TG に富んだ大粒

子 のanti －atherogenic な効果 が乏 しいHDL の

出現を もたらし， このようなHDL の増加が生体

にとって好ましい反応であるか否か は，今後問題

となる重要な点である／

またHDL の主要アポ蛋白であるアポAI ， ア

ポAU は1 日後 に低下していた． これらはHDL

の脂質のキャリアーであり， またLCAT の活性

調節因子としてHDL の機能を円滑 に発現させる

た めに重 要 な もので もあ る ので， こ の変化 も

HDL の機能からすると必ずしも好 ましい現象と

は考えられない．さらに，　LCAT 活性の低下が過

激な運動 の直後から1 自後にかけて認 められたこ

とも，　HDL の代謝の円滑化を妨げ るものと考え

られる．　卜

このように激しい運動の急性効果を見た場合，

確かにHDL －C，HDLrC の増加を認めたが， こ

れを本当にanti －atherogenic な効果 とい って良

いかに関しては，なお疑問の残 るところである．

実際HDL －Cが高値でありながら心筋梗塞を発症

した症例も報告されており气 今回 の結果からも，

HDL －C値の高低だけでなく，　HDL そのものの機

能を検討することが，真の運動の効果を論じる上

に重要なことであると考えられる．従 って，今後，

慢性運動 の効果として増加するHDL はどのよう

な性質のものなのか，今回認められた激しい運動

による急性効果と同じものなのかどうかを十分に

検討していく必要があると思われる．

今回，運動の直接効果を男女別に見ることで，

その男女差について検討したところ√明らかな男

女差が認められたのは，　TG ，　HDL －C の変化な

ど，　LPL が関与していると思 われる部分であっ

た． すなわち男性ではLPL の活性化 かおこりゃ



すく，女性ではおこりにくいのではないかという

ような結果を得た．

この原因を 究明す るために，　LPL の活性調節

因子であるアポCU とアポC Ⅲの変化 について検

討したが， その活性化因子であるアポC Ⅱは男性

においてのみ競技直後，1 日後に有意に減少して

いた． またアポC Ⅲも同様の変化であり， さらに

その両者の比の変化には男女差が認められなかっ

た． このことよりLPL 活性の上昇 に男女差をも

たらした原因はアポ蛋白ではないことが示唆され

た．　　　　　　I

多 くの場合，男女差を もたらす最も重要なもの

はホルモンである．今回一部の対象者について，

血清脂質とホルモンとの関係についても検討を加

えた．男性ではプロ ラクチンの変化とTG の変化

との間に有意な正の相関（r＝0 ．73，Pく0 ．0D，プ

ロ ラクチンの変化とHDL －C の変化との間に有意

な負の相関（r＝－0 ．53，P＜0 ．05），さらにプロラ

クチ ンの変 化とHDLr －Cの変化 との間に有意な

負 の相関（r＝　―　0．60，　P＜　0．05）を認めた．また

女性では， テストステロンの変化とTG の変化と

の間に有意な負の相関（r＝－0 ．59，　p＜　0．05），テ

ストステロ ンの変化とHDL －Cの変化との間に有

意な正の相関（r＝　0．59．　P＜　0．05）を認 めた．

このことは，男性ではプロ ラクチ ンの上昇が著

しいと， 運`動 によるLPL 活性の上昇が抑え られ

る傾向にあることを示唆し，一方女性では， もと

もと低値であるテストステロンがあ る程度上昇す

れば， 運動によるLPL 活性 の上昇がおこり得る

ことを示唆する ものである．すなわち今回の結果

から，運動によるLPL の活性化には，ある程度の

テストステロ ンを必要とするのではないかという

ことが推察される．　　　　 つ

プ ロ ラクチ ン産生腫瘍 ではT －C，TG が高値

で，　LPL 活性 は低下 してい ること が知られてお

り21），運動によるプロラクチンの上昇がLPL 活

性の上昇を抑制すること も十分考え られることで
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ある．したがって，芳哇ではプロラクチ ンの上昇

があまり著しいと，TG の低下，　HDL－C の上昇な

どのいわゆる運動による血清脂質改善効果が期待

できなくなる可能性がある．しかし女性ではこの

プロラクチンの作用は全く認められなかった．

Mendoza らの内因性テストステロ ンとHDL

代謝との関係を見た報告 に゙よれば， 血漿テスト

ステロン値とHDL －Cイ直の間に正の相 関が見ら

れ，また血漿テスト ステロン値とTG ，および

VLDL －Cの間にはそれぞれ負の相関が見られた

としており， さらに血漿 テスト ステ ロン値と

LPL の賦活化能との間には正の相関が認められ

たということである．すなわち運動に よるLPL

活性の上昇も，テストステロンにより修飾される

可能性を有していると考えられる．

今回の検討によれば，もともと十分な量のテス

トステロンを持っている男性でLPL 活性の上昇

を示唆する結果が得られ，女性ではテストステロ

ンが著しく上昇した者以外，ほとんどの対象者で

LPL 活性の上昇を示唆するような結果が得られ

なかったということから，このような運動効果の

男女差をもたらした原因として，テストステロン

が関与していることが考えられた．しかし，プロ

ラクチンの作用が男性のみで認められたことなど

不明の点も多く，運動による血清脂質の変化とホ

ルモンとの関係については，さらに詳細な検討が

必要と考える．

今回の過激な運動の急性効果は，男性において

は身体的消耗度との関係が認められなかったが，

女性では身体的消耗度の指標とした血 清Mb の

上昇率と，VLDL －TG の低下率，さらにHDLr －C

の上昇率が，それぞれ有意な相関を示 した．これ

は女性において， 身体的消耗度とLPL 活性の上

昇が関係していることを示唆するものである．す

なわち女性では，かなりきつい運動， すなわちテ

ストステロンが上昇するほどの激しい運動を行っ

た場合に初めて，男性と同様な血清脂質の変化が
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現われると考えられ，この点からすれば，女性の

場合，身体的ストレスに対する血清脂質のレスポ

ンスがかなり少ないものと思われた．

また女性で，アポE と血清Mb の変化率が相関

していたが，これは相当激しい運動になると，ア

ポE を多く含むremnant リポ蛋白の肝などへの

取り込みに障害が現われたことを示唆しているも

のかもしれない．しかし一般的に，血清Mb を指

標として身体的消耗度と血清脂質の変化との関係

を見た場合，少なくともあまり強い関係は存在し

ないように思われた．

ま　と　め

血清脂質に対する運動の直接効果を明らかにす

るために，トライアスロンをモデルとして過激な

運動の急性効果について検討したところ，以下の

ような知見を得た．

（D 過激な運動により，　FFA は男女とも著明に

増加したが，TG は男性のみで著明に減少した．

（2 ）T －C は， おそらくコレステロールの需要の

増大に起因すると考えられるが，男女とも1 日後

になって減少した．

（3 ）　HDL －C，　HDL2 　Cは男性のみで増加した．

この結果にTG の変化を考えあわせると，男性で

はLPL 活性の上昇が考えられるのに対して， 女

性では著明な上昇が考え難く，この点に運動効果

の男女差が存在するものと考えられる．卜

（4 ）HDL 中の脂質について検討したところ，　TG

の著明な増加が認められた． またHDL の主要構

成アポ蛋白である，アポAI ，アポAII は1 日後

に減少しており，またLCAT 活性も低下してい

た．このことよりご過激な運動の急性効果によっ

て増加したと考えられるHDL は，本当にanti－

atherogenic な機能を有しているかどうか疑問な

点がある．

（5 ）過激な急性運動による血清脂質の変化とホ

ルモンの変化を見たところ， 女性においてTG ，

HDL で の変化とテストステロンの変化との間に

有意な相関が認められ，テストステロンの上昇が

大きければ， 運動によるLPL 活性の上昇がおこ

り得ることが示唆された．本来，男性のテストス

テロンは女性よりもはるかに高値であり，このこ

とからLPL の活性化にはある程度のテストステ

ロンを必要とすることが考えられ，これが運動効

果の男女差をもたらした原因のひとっと考えられ

た．

従来，運動による冠動脈疾患の予防効果として

単に血清HDL －C値，　HDL2－C値の上昇のみに目

を奪われてきたが，今後，今回認められたHDL ，

LDL 自体の内容の変化がどのような意味をもっ

か，また適度な運動の慢性的な効果として，これ

らのリポ蛋白自体がどのように変化するかを詳細

に検討し，運動の冠動脈疾患予防効果の根拠につ

いて改めて考える必要があると思われる．

一方また女性の運動に関しても，　LPL 活性を

上昇させるほどの運動が本当に健康のために良い

ものかどうか，多角的に検討していくことも必要

と思われる．
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